
     

引言

电容式传感器属于结构型的传感器,要接电桥,适合动态测量(不可

以静态测量)。电容器是电子技术的三大类无源元件(电阻、电感和电

容)之一。利用电容器的原理,将非电量转换成电量,进而实现非电量

到电量的转化的器件或装置,称为电容式传感器。电容式传感器广泛

用于压力、位移、厚度、加速度、液位、物位、湿度和成分含量等方面的

测量。

导航———教与学

理

论

重点 电容式传感器的原理和特点

难点 电容式传感器的组成和原理

教学规划
变极距型、变面积型、变电介质型电容式传感器的结构、工作原理、
基本特性、等效电路、测量电路及应用

建议学时 2学时

操

作

实验 电容式传感器位移特性(有条件选做)

建议学时 2学时(结合线上配套素材)

3.1 电容式传感器的基本结构和种类

在物理学中,两个彼此绝缘而又靠得很近的导体就组成了一个电容

器,电容量等于极板所带电荷量与极板间的电压之比。平行金属板间的

电容量为

C=
εS
d =

ε0·εr·S
d

(3-1)

式中,C 为电容,μF;
 

ε为极板间介质的介电常数,空气的ε=1;
 

S 为两个

极板相互覆盖的面积,cm2;
 

d 为两个极板间的距离,cm;
 

εr为相对介电
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常数;
  

ε0 为真空介电常数,ε0=0.088542×10
-12F/cm。

如图3-1所示,电容传感器的三个参数d、S、ε中任一个发生变化都会引起电容量的

变化。平板电容式传感器可分为变极距型电容传感器、变面积型电容传感器、变介质型电

容传感器三类。

图3-1 电容传感器的结构

变极距型电容传感器的优点是可进行动态非接触式

测量,对被测系统的影响小,灵敏度高,适用于较小位移

的测量,但这种传感器有非线性特性,因此使用范围受到

一定限制。变极距型电容传感器一般用来测量微小的线

位移或由于力、压力、振动等引起的极距变化(见电容式

压力传感器)。变面积型电容传感器的优点是输出与输

入呈线性关系,但与变极距型电容传感器相比,灵敏度较

低,适用于较大的直线或角位移的测量。变介质型电容传感器则多用于测量液体的高度、
物位测量和各种介质的温度、密度、湿度的测定。

3.1.1 变极距型电容传感器

1.
 

变极距型电容传感器的特点

  变极距型电容传感器可实现动态非接触测量,动态响应特性好,灵敏度和精度极高

(可达nm级),适用于较小位移(0.001~1μm)的精度测量。但传感器存在原理上的非线

性误差,受线路杂散电容(如电缆电容、分布电容等)的影响显著,为改善这些问题需配合

使用的电子电路比较复杂,极距变化型电容传感器的灵敏度与极距的平方呈正比,极距越

小灵敏度越高。但极距过小,容易引起电容器击穿或短路。为此,极板间可采用高介电常

数的材料(云母、塑料膜等)作介质。原理上的非线性要进行修正。如图3-2所示,只有在

Δd/d0 很小时,才有近似的线性输出。

图3-2 变极距型电容传感器

2.
 

变极距型电容传感器的应用

一般变极距型电容传感器的起始电容在
 

20~100pF,极板间距离在25~200μm的范

围内,最大位移应小于间距的1/10,故在微位移测量中应用最广。
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电容式传声器是变极距型电容传感器最典型的应用。电容式传声器是目前各项指标

都较好的一种传声器,具有频率特性好、音质清脆、构造坚固、体积小巧等优点。它被广泛

应用在广播电台、电视台、电影制片厂等场合。
电容式传声器是一种依靠电容量变化而起到换能作用的传声器,也是目前运用最广、

性能较好的传声器之一。电容式传声器主要由极头、前置放大器、极化电源和电缆等部分

组成。电容式传声器的极头实际是一只电容器,如图3-3所示,它的两个电极一个固定,
另一个可动,通常两电极相隔很近(一般只有几十微米)。可动电极是一片极薄的振膜

(25~30μm)。固定电极是一片具有一定厚度的极板,板上开孔或槽,控制孔或槽的开口

大小以及极板与振膜的间距,可以改变共振时的阻尼而获得均匀的频率响应。振膜一般

采用金属化的塑料膜或金属膜。

图3-3 电容式传声器原理

3.
 

差动式变极距电容传感器

在使用电容式传感器时,为提高传感器的灵敏度,克服外界因素(如电源电压、环境温

度等)对测量的影响,经常把电容式传感器制成差动式结构。差动式变极距型电容传感

器如图3-4所示,它可以提高灵敏度、减小非线性。当动极板移动后,两个电容值呈差

动变化,即其中一个电容值增大,另一个电容值减小,这样可以消除外界因素造成的测

量误差。

4.
 

差动式变极距型电容传感器的应用

(1)
 

电容式加速度传感器

图3-5所示为电容式加速度传感器的结构,它有两个固定极板(与壳体绝缘),中间有

一个用弹簧片做支撑的质量块,此质量块的两个端面经过磨平抛光后作为可动极板(与壳

体电连接)。当传感器壳体随被测对象在垂直方向做直线加速运动时,质量块在惯性空间

中相对静止,而两个固定电极将相对质量块在垂直方向产生大小正比于被测加速度的位

移。此位移使两个电容的间隙发生变化,一个增加,一个减小,从而使C1、C2 产生大小相

等、符号相反的增量,此增量与被测加速度成正比。
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图3-4 差动式变极距型电容传感器 图3-5 电容式加速度传感器的结构

1、5—固定极板;
 

2—壳体;
 

3—弹簧片;
 

4—质量块;
 

6—绝缘体

电容式加速度传感器的主要特点是频率响应快、量程范围大,大多采用空气或其他气

体作阻尼物质。差动式变极距型电容传感器作为加速度传感器使用时精度较高,频率响

应范围宽,量程大,可以测很高的加速度。
电容式加速度传感器安装在轿车上,可以作为碰撞传感器,如图3-6所示。当测得的

负加速度值超过设定值时,微处理器据此判断发生了碰撞,于是启动轿车前部的折叠式安

全气囊迅速充气而膨胀,托住驾驶员及前排乘员的胸部和头部。

图3-6 电容式加速度传感器用作碰撞传感器

随着MEMS技术的迅猛发展,各种基于MEMS技术的传感器应运而生,由于国防和

尖端技术的需要,微加速度传感器近年发展迅速。在各种微加速度传感器中,微电容式加

速度传感器具有结构简单,灵敏度高,动态特性好,抗过载能力强,体积小、质量轻,易于与

测试、控制电路集成,有利于大规模批量生产等优点,其研究和应用受到越来越广泛的

关注。
电容式加速度传感器采用了MEMS技术,通常称为微机电系统,在安全气囊、手机移

动设备等领域具备不可动摇的地位。图3-7所示为硅微加工加速度传感器原理。加速度

传感器以微细加工技术为基础,既能测量交变加速度(振动),也可测量惯性力或重力加

速度。

MEMS技术是多学科交叉的新兴领域,涉及精密机械、微电子材料科学、微细加工、
系统与控制等技术学科和物理学、化学、力学、生物学等基础学科,包含微传感器、微执行

器及信号处理、控制电路等。MEMS技术可利用三维加工技术制造微米或纳米尺度的零

件、部件,完成一定功能的复杂微细系统,是实现“片上系统”的发展方向。
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图3-7 硅微加工加速度传感器原理

1—加速度测试单元;
 

2—信号处理电路;
 

3—衬底;
 

4—底层多晶硅(下电极);
 

5—多晶硅悬臂梁;
 

6—顶层多晶硅(上电极)

利用微电子加工技术,可以将一块多晶硅加工成多层结构。在硅衬底上安装三个多

晶硅电极,组成差动电容C1、C2。底层多晶硅和顶层多晶硅固定,中间层多晶硅是一个

可以上、下微动的振动片。因为其左端固定在衬底上,所以相当于悬臂梁。

当中间层多晶硅感受到上、下振动时,C1、C2 呈差动变化,与加速度测试单元封装在

同一壳体中的信号处理电路将ΔC
 

转换成直流输出电压。因为它的激励源也在同一壳体

内,所以集成度很高。由于硅的弹性滞后很小,且悬臂梁的质量很轻,因此频率响应可达

1kHz,加速度范围可超过10g。

如果在壳体内的三个相互垂直方向安装三个加速度传感器,就可以测量三维方向的

振动或加速度。三轴加速度传感器在手机、无人机中均有使用。
(2)

 

电容式差压传感器

图3-8所示为一个膜片动电极和两个在凹形玻璃上电镀成的固定电极组成的差动电

容器。当被测压力或压力差作用于膜片并使其产生位移时,形成的两个电容器的电容量

一个增大,一个减小。该电容值的变化经测量电路转换为与压力或压力差相对应的电流

或电压的变化。

图3-8中金属膜片为动电极,两个在凹形玻璃上的金属镀层为固定电极,构成差动电

容器。这种传感器分辨率很高,常用于气、液的压力或压差及液位和流量的测量。

电容式差压传感器结构简单、灵敏度高、线性好、响应速度快(约100ms),可以测量微
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图3-8 电容式差压传感器的结构

小压差(0~0.75Pa)。测量时需要把膜片的一侧密封并抽成高真空(10-5Pa),可以减少

由于介电常数受温度影响引起的温度不稳定性。

3.1.2 变面积型电容传感器

变面积型电容传感器的结构形式有平板式变面积型电容传感器、圆筒面式变面积型

电容传感器、扇形平板式变面积型电容传感器等,如图3-9所示。其中,平板式变面积型

电容传感器和圆筒面式变面积型电容传感器用以测量直线位移,扇形平板式变面积型电

容传感器用以测量角位移。由于电容量与面积变化成正比,因此,变面积型电容传感器的

特性为线性特性,测量范围广,但灵敏度较低。

图3-9 变面积型电容传感器

变面积型电容传感器在工作时,极距、介质等保持不变,被测量的变化使其有效作用

面积发生改变。在变面积型电容传感器的两个极板中,一个是固定不动的,称为定极板;
 

另一个是可移动的,称为动极板。
变面积型电容传感器,常用于收音机调台,如图3-10所示。
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图3-10 变面积型电容传感器的应用

3.1.3 变介质型电容传感器

变介质型电容传感器的极距、有效作用面积不变,被测量的变化使极板之间的介质情

况发生变化。它主要用来测量两极板之间的介质的某些参数的变化,如测量两极板间介

质的厚度、位移、液位、液量,还可以测量温度、湿度、容量等,如图3-11所示。

图3-11 变介质型电容传感器的应用

电容式液位传感器是利用被测介质的变化引起电容变化的原理进行测量的一种变介

质式电容传感器。图3-12是电容式液位传感器的原理图。

图3-12 电容式液位传感器原理图

传感器的静电电容可表示为

C=
K(εs-ε0)h
ln(D/d)

(3-2)

式中,K 为比例常数;
 

εs为被测物料的相对介电常

数;
 

ε0 为空气的相对介电常数;
 

D 为储罐的内径;
 

d 为电极直径;
 

h 为被测物料的高度。
在式(3-2)中,K 是系数,当d 接近D 时,可略

去边缘效应,取 K=0.55。可见,传感器的电容增

量与被测物料高度h 呈正比。故电容式传感器常

用来测量液位和料位的高度。传感器的灵敏度为常

数,电容C 理论上与液面h 呈线性关系,只要测出

传感器电容C 的大小,就可得到液位h。
假定罐内没有物料时的传感器静电电容为C0,放入物料后传感器静电电容为

 

C1,则
两者电容差为
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ΔC=C1-C0 (3-3)

  由式(3-2)和式(3-3)可见,两种介电常数差别越大,D 和d 相差越小,传感器灵敏度

就越高。
变介质型电容传感器有较多的结构形式,可以用来测量纸张、绝缘薄膜等的厚度,也

可以用来测量粮食、纺织品、木材或煤等非导电固体介质的湿度。

3.2 电容式传感器的应用

电容式传感器具有结构简单、耐高温、耐辐射、分辨率高、动态响应特性好等优点,广
泛应用于压力、位移、加速度、厚度、振动、液位等测量中。在使用过程中要注意以下几个

方面:
 

①减小环境温度、湿度变化(可能引起某些介质的介电常数或极板的几何尺寸、相
对位置发生变化);

 

②减小边缘效应;
 

③减少寄生电容;
 

④使用屏蔽电极并接地(对敏感

电极的电场起保护作用,与外电场隔离);
 

⑤注意漏电阻、激励频率和极板支架材料的绝

缘性。

3.2.1 电容式位移传感器

以电容器为敏感元件,将机械位移量转换为电容量的传感器称为电容式位移传感器。
电容式位移传感器的位移测量范围为0.001~10mm,变极距式电容传感器的测量精度约

为2%,变面积式和变介质式电容传感器的测量范围大、精度较高,其分辨率可达0.3μm。
电容式位移传感器常用于测量振幅、轴回转精度和轴心偏摆。

位移有直线位移和角位移之分。电容式位移传感器可以测量直线位移,也可以测量

角位移。电容式位移传感器可用于测量振幅和偏摆等,如图3-13所示。

图3-13 电容式位移传感器的应用

3.2.2 电容接近开关

电容接近开关与电容式位移传感器的不同之处在于输出开关量。
接近开关是一种无须与运动部件进行机械接触就可以进行检测的位置开关。当物体

接近开关的感应面并达到动作距离时,接近开关不需要机械接触和施加任何压力即可动

作,从而驱动执行机构或为采集装置提供信号。接近开关是一种开关型传感器(无触点开
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关),它既有行程开关、微动开关的特性,同时又具有传感性能,且动作可靠,性能稳定,频
率响应快,使用寿命长,抗干扰能力强,并具有防水、防振、耐腐蚀等优点。

接近开关又称无触点接近开关,是理想的电子开关量传感器。当被检测物体接近开

关的感应区域时,开关就能无接触、无压力、无火花地迅速发出电气指令,并准确反映出运

动机构的位置和行程。即使用于一般的行程控制,接近开关的定位精度、操作频率、使用

寿命、安装调整的方便性及对恶劣环境的适应能力,都是一般机械式行程开关所不能相比

的。接近开关可以非接触式精确测量位移和振动幅度,在最大量程为(100±5)μm时,最
小检测量可达0.01μm。

电容接近开关如图3-14所示,被检测物体可以是导电体、介质损耗较大的绝缘体、含
水的物体或人;

 

可以接地,也可以不接地。调节接近开关尾部的灵敏度调节电位器,可以

根据被测物体的不同来改变动作距离。测量头通常是构成电容器的一个极板,而另一个

极板是物体本身。

图3-14 电容接近开关

工作过程一:
 

检测极板设置在接近开关的最前端,测量转换电路安装在接近开关壳

体内,用介质损耗很小的环氧树脂填充、灌封。当没有物体靠近检测极时,检测板与大地

间的电容量C 非常小,它与电感L 构成高品质因数(Q)的LC 振荡电路;
 

当被检测物体

为地电位的导电体(如与大地有很大分布电容的人体、液体等)时,检测极板对地电容C
增大,LC 振荡电路的Q 值下降,导致振荡器停振。

工作过程二:
 

当不接地、绝缘被测物体接近检测极板时,由于检测极板上施加有高频

电压,在它附近产生交变电场,所以被检测物体会受到静电感应,产生极化现象,正、负电

荷分离,使检测极板的对地等效电容量增大,LC 振荡电路的Q 值降低。对能量损耗较大

的介质(如各种含水有机物),在高频交变极化过程中需要消耗一定的能量,该能量由LC
振荡电路提供,必然会使Q 值进一步降低,振荡减弱,振荡幅度减小。当被测物体靠近到

一定距离时,振荡器的Q 值低到无法维持振荡而停振。根据输出电压Uo的大小,可大致

判定被测物体接近的程度。
一般情况下,当被检测物体为非金属材料时(如木材、纸张、塑料、玻璃和水等),可以

选用电容式接近开关。
如图3-15所示,测量头构成电容器的一个极板,另一个极板是物体本身。当物体移

向接近开关时,物体和接近开关的介电常数发生变化,使与测量头相连的电路状态也随之

发生变化,由此便可控制开关的接通和关断。接近开关检测的物体,并不限于金属导体,
也可以是绝缘的液体或粉状物体。

(1)
 

电容接近开关的应用———物位测量控制。如图3-16所示,测定电极安装在罐
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图3-15 电容接近开关原理图

1—检测极板;
 

2—填充树脂;
 

3—测量转换电路;
 

4—塑料外壳;
 

5—灵敏度调节电位器;
 

6—工作指示灯;
 

7—信号电缆

图3-16 电容接近开关在物位测量控制中的使用演示

的顶部,这样在罐壁和测定电极之间就形成了一个电容器。当罐内放入被测物料时,
由于被测物料介电常数的影响,传感器的电容量将发生变化,电容量变化的大小与被

测物料在罐内的高度有关,且呈比例变化。检测出这种电容量的变化就可测定物料在罐

内的高度。

图3-17 电容接近开关用于行程限位及其实物图

(2)
 

电容接近开关的应用———行程限位。图3-17所示为电容接近开关用于行程限

位及其实物图。要求对某个工件进行加工,工件用夹具固定在移动工作台上,工作台由一

个主电动机拖动,做来回往复运动,刀具做旋转运动。用两个电容开关决定工作台何时换

向。当传感器A有输出信号时,主电动机停止反转,同时,接通其正转电路,从而使工作

台向右运动;
 

当传感器B有输出信号时,主电动机停止正转,同时,接通其反转电路,从而

使工作台向左运动。这样,就实现了工作台的行程限位。


